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Sunu:nary 
In order to clarify the compre悶veproperties of compacted soil， itis necessary to make 
clear the characteristics of the precompression str巴sand the compression index， based on 
the 1'elation between applied comp1'essive stress and strain of compacted soil. 
τhe compression test was conducted by the similar p1'ocedu1'e to the standard con-
solidation test fo1' the soi! compacted by dynamic and kneac!ing method. 
The following 1'esults we1'e obtained from the test. 
1) The mir由numcompressive strain appeared at wate1' conte剖 somewhat10we1' than 
the optimum， when the compressive stress was constant. 
2) When the i叫i九1unit dry weight was constant， the soil compacted in wette1' side of 
optimum water content showed larger comp1'essive st1'ain than the soil compacted in d1'ie1' 
side of optimum. 
3幻 Thevoid 1'atio af丘te位rc∞ompa恥ctionwas smallest at the optimum wateτcontent， but 
as the compressive stress became la1'ger， voic! ratio at wate1' content higher than the optト
mum became smaller. 
4) ECJ川崎p1'ecompressionst1'es cu1'ves and equi幽comp1'essionindex curves shown in 
water content ve1'sus unit d1'Y weight co剛o1'dinateswe1'e symmet1'ical fo1' the line of constant 
degree of saturation. 
5) Ove1'幽compactioncaused the increase of comp1'essive str吋nand comp1'ession index， 
and the dec1'ease of p1'ecomp1'ession st1'ess as well as the dec1'ease of shea1' st1'ength. 
1.緒言
締罰め践土の圧縮沈下f誌を算定する場合には，締盟め土の圧縮試験によって得られる応力~圧
縮最(あるいは悶ゲキ比)曲線の特性を十分に理解し，圧縮降伏応力や圧縮指数などの変化特性
を明らかにする必要がある.
土を締間める手段として動的(衡激的)締臨め，半動的 (Kneading)締臨め，静的締囲めお
よび振動締翻めがある1)このうち動的締囲めと半動的締閤めは現場における締臨め機械による
締慰めとの関連性は明確ではないが，前者は ]ISA1210や ASTMD 1557…58T2)などに，後者
はHarvardMiniature Compaction Test3)に採用されているように，土の締臨め特性を理解する
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ために広く行なわれている.このような方式で締閉めた土の力学的特性は，締囲め持の土の含水
比，締臨めエネノレギー (その結来として生ずる乾燥密度) および締閉め後の水浸の程度などに
よって影響される.
従来，締閤め土の;場合は，その圧縮沈下蚤が飽和粘土に比べて非常に小さいこと，圧縮降伏応
力が比較的高応力域に存ヂEすること，圧縮試験中に試料の含水比が変化する，などのために，そ
の庄縮特性について十分な研究が行なわれていない.動的に締留めた土の圧縮f誌について，特l乙
圧縮試験結果の関ゲキ比~庄縮応力(対数)曲線 (e-logρ曲線)から得られる圧縮降伏応力や圧
縮指数lと若宮したものに，久野ら4) 岩崎ら5) の研究がみられる. これらの研究は，最大圧縮応
力が標準圧筏試験と問様に 12.8kgjcm2であり，久野らの示している e-logρ曲線は泊率最大
の部分をわずかに越えたところまでしか符られていない.また岩崎らの報告には e-logp曲線が
示されていないが，一般に締悶め土の圧縮先行応力および圧縮指数の決定には最大圧縮応力をも
う少し大きくとる必要があると考えられる.さらに，渡辺6) は締閉め土の強度特性を明らかにす
るためにも圧縮降伏応力(先行圧縮応力)の概念を導入する必要があるとしている.
このような綴点から，動的ならびに半動的に締閤めた土の圧縮性をより明らかにするために，
最大圧密応力 51.2kgjcm2までの不飽和圧縮試験を行ない，締閤め時の状態領域(含水比および
乾燥密度)の変化が，1f:縮率，圧縮先行応力ならびに圧縮指数など圧縮諸定数に与える影響につ
いて検討したものである.
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試料はフィノレダム用こととし，動的なおむ閉めには試料 Aを，ヰ生動的な締盟めには試料 Bを使用
した.これらの土を風乾したのち， 2mm ブノレイ通過分を実験H:{!~試した.供試土の物理的性質
を Table1 H:，また粒径加桜曲線を Fig.lIζ示す.
概験実2. 
Physical properti巴:8of soils Table 1 
B 
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圧縮試験に使用する供試体の作成は動的および半動的締臨めの場合，それぞれ次のような要領
で行なった.まず，動的締臨め試料は直径lOcmモー ノレド 2.5kgランマーを用いて，試料 A
の含水比 ωおよび締臨めエネノレギ-Ecを変化させて締閉めを行なった.広は3}習で各!霞当り
15， 25および50自の打繋である.このような動的な締閤め試験結果を Fig.2I乙示す. これより
試料の ω は最適合水比 ωopt をはさむ6段階に調整し， これを前述の喪領で締囲めた.次に半
動的締留め試料はプレストレスが 10kg，端商直後1.27cmのスプワング式タンパーおよび直径
6cmモールドを使用して，試料Bのωおよび広を変化させて締臨めた.タンパーによる締臨
め回数はこ色を3厨l乙分けて動的締囲めと伺様lζ，各層当り15，25および50回とした.半動的指fr間
め曲線を Fig.3Iζ示す.これより試料の ωを ω酬をはさむ7段階に調整しておi留めた.
このようにして締閉めた試料に対して，荷重増加比1の庄縮試験を圧縮応力 p=0.05 (一部
0.1)-51.2 kg/cm2 (一部 12.8kg/ cm2)の範囲で行なった.なお，試験が10日間程度となるため
に，この間の試料の ωの変化を防ぐために，水浸箱の底lζ浅く水をはり，表面をどニーノレで覆っ
た.さらに加圧桜の上にロ紙を2枚程度のせてつねにここに水分を与・え，試料の上からの蒸発を
防いだ.この結果，試験の前後で司合7J<誌の変化は平均0.4忽で‘あった.
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Fig. 2. Dynamic compaction curves. Fig. 3. Kneading compaction curves. 
3. 実験結果と考察
3.1 圧縮率
圧縮試験においてpの増加にともなう試料の累計沈下蚤を初期試料尽さの首分率で表示した累
計圧縮率 sをpをノfラメーターとして ωとの関係で Fig.4Iζ示す. これによれば，動的およ
び半動的締固め共に， e はωoptよりやや乾燥側で最小値を示す.これは締閤め土のセン断強さ
がやはり ωoptよりやや乾燥側で最大値を示すことと現象的には類似している.セン断強さの場
合同"久野7) が述べているように， ω。pt よりやや乾燥側では粒子聞の水が各粒子に付若し，そ
の水と儲ゲキの空気との閣にメニスカスができ，その表面張力によって粒子聞に強いつながりが
できて強度は最大となる.さらに， Fig.5は一例として試料 A と Bのp= 12.8 kg/ cm2におけ
るsを乾燥密度 Yaとω をパラメーターとしてあらわしたものである .ζ れによれば， εは
ωoptより乾燥仰tlでは Yaが大きいほど小さく ，Yaが一定の場合は ω の増加につれて大きくなる.
しかし，締屈め悶数が多くなって Ya が大きくなると ω酬が低くなり， ζれより湿il~U側では締
固め過ぎ(オーバーコンパクション)による強度低下と同様に sが急増し，乾燥側とは逆に Ya
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Fig. 5. Effect of unit dry weight and water content on compressive strain. 
が大きいほど εは大きくなる. ζのような傾向は動的，半動的締囲めともに同じである. この
結果， εは，一定の γdでは伺じ値をとる ε刊成分と庄縮に対する潤浴剤としての ω とともに
増加する ew成分からなる.したがって，一定の締閉め仕事を加えた場合， ω の変化にともなう
εはFig.6Iこ模式的lζ示すように， eγd とらの2つの成分であらわされ，これを合成した εは
ωoptよりやや乾燥側で・最小依をとることになる.さらに， I可ーの Yaの場合湿潤側での s の方
が乾燥側より大きくなる.
3.2 摺ゲキ比，圧縮蜂伏応力および圧縮指数
総酉めによって得られる供試体は ωの変化によってすべて個有の器ゲキ比 eoを有する. Fig. 
e 
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4~乙示した s はいずれの ω もすべて ê=O からスタートしたものであり，外見上の沈下の大，小
を ω，ρiと対して総体的l乙把握することは可能であるが， {[OI々 の試料のもつ状態は不明で・ある.
Fig.7はFig.4の sのかわりに間ゲキ比 E を示したものである. これによれば， 1う=Okg/cm2，
すなわち ωによって異る締臨め後の eo曲線が曲線群のスタートラインとなり，任意の ω，ρで
の土の状態宣まが明確となる.この結来，圧縮開始当初は eは ωopt で;最小となる n乙凸の曲線と
なるが，静的なJうのL1li加によってその曲線形は次第に変化し， Fig. 4 ~と示す ê~ω 曲線 lと対応し
て，eoの大きい部分の，特lζ滋j関側での tの減少が悲しい.1りが非常に大きくなると，eはそれ
ぞれの ω に対しである限界値に迭するであろうが， この場合は高圧による粒子磁石1ihの~~響など
の要素についても考慮すべきであろう.次 l乙 e~loglう i沿線を Fig. 8 ~ζ示す.堆積飽和粘土の e~
logρ 曲線と形状的には同様にrl甘率汲大の点と直線部分が見られる. 先lこ述べたように堆積粘土
の圧密降伏応力の求め方として提案されている方法のうち，わが暦で一般的KJHいられているの
はCasagr羽 ldeの方法8) と土質工学会案の Ccから α，C?を求めて図解する方法9) である.後
者の方法は締閉めjニのように圧縮最が小さくて cが0.13以下の;場合は，C~>Cc となって適沼
できない.ζ こではPyを求めるに当って Casagrandε の方法を採用し，新しい案10)が提案して
いるように，e~logp [曲線を描く場合，eのO.lrc相当する長さを α，logpの対数自主主の 1サイク
ノレの長さを bとしたとき，b/α の依は 4~10の純1lI:U乙入るようにした.また ， Cc は e~logρ 曲
線の Py<ρでの砲線部分のコウ記とした.試料 BではPyの値が相対的lこ大きく ，pを 51.2kg/ 
cm2まで増加する ζ とによって Pyおよびcを求めることが可能となった.また Pyおよび Cc
の錨を ω~山政標にプロットし，等f直線を描いたものを Fig.9 K~す . Pyおよび Gの等{直線
はいずれも飽和度止が65~7096の線に沿って下に凸の曲線を拙き，試料 A のように Py がかな
り大きい場合でも，持1均らの示す結果とほぼ同様の傾向となる.つまり， ωoptが 8，-=8596前後
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の線上にあることから，これよりかなり小さい等ふ線上にピークをもっ曲線群となり，この S，.
線より小'dい含水状態では，Ecの増加(つまり raの増加)によって，Pyは増加し， Ccは減少
するが， ζれより大きい水分状態では逆の傾向となる.また ωが一定の場合の Py，Ccの変化を
γa-Py， Cc ~擦にプロットしたものを Fig. 10 rc.示す.前述のように，久野'らは PV'Ccがω に
ほとんど関係なく ，raとほぼ直線的な関係にあるとしているが， Fig.9のように，Py， Ccの等
篠山線が下iζ凸となることから，raや ω が比較的小さい範凶ではある程度このような関係が認
められるが， ωが大きくなってくると，raの;増加によって Py'の減少めるいは Ccの増加がおこ
る. このような現象は動的に締閉めた土のセン断強さを同様に ω-ra座標l乙プロットしたとき
の等値曲線と同じ傾向にある.久野7) は締固め土の性質を ωの増加にしたがって，半国体状領
域，弾性的領域，塑性的儀域および半粘性流体的領域の4つの領域lと分類しており，塑性的領域
以上の含水状態、で-は，変形抵抗および破壊強度はそれ以前の領域に比べて減少するとしている.
一方，同ーの ωの場合でも Ecの変化によって，土はいずれの領域にもなりうる. したがって，
高合水比で瓦が大きいほど半粘性流体的性質の度合も高くなり，変形抵抗が小さくなって前述
のような傾向を示すものと考えられ，セン断強さの場合は締臨め過ぎという現象で-現われてくる
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Fig. 11. The relationship between water content， void ratio and precompression stress. 
と考えられる.さらに Fig.11はωと7dの組合わせによって得られたすべての Pvの僚を e-
logPv座擦にプロットしたものである.この図より ωやEcの増減による Pyの値やζれの出現
する eの変化の様子を見ることができる.いずれの場合も ω。"よりやや乾燥側で Pv値の逆転
が生じていることはこれからも明らかである.
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4.摘要
不飽和締囲め土の庄縮特性を解明するためには，締固め土lζ付加される応力と圧縮量の関係を
求め，圧縮降伏応力や圧縮指数などの変化特性を切らかにすることが必要である.
本実験は，動的および半動的に締閉めた土に対して標準庄密試験と同様の手法で庄縮試験を行
なったものである.
1) E紛tr;カが一定の場合，圧縮率は最適水比よりもやや乾燥側で最小値を示す.
2) 初期乾燥密度が一定の場合，最適合水比より湿潤側での圧縮率の方が乾燥側より大きい.
3) 庄縮後の関ゲキ比は，締閉め後の初期障ゲキ比が最適合水比で最小値を示すのに対して，
圧縮応力の増加とともに湿潤側での伎が小さくなる.
4) 含7.1<比~乾燥密度座擦で・表示した庇縮降伏応力および庄縮指数の等値曲線は，飽和皮が
65-7096付近で対称な下に凸の曲線となる.
5) 締盟め過ぎはセン断強さの低下と同様に，圧縮率，庄縮指数を増加させ，圧縮降伏応カを
低下させる.
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